





















              	 
 	  	 










       




































 	 	 	  	
    	
     




































 	 	 	  	     	
 
     !"#  $%&%'
    	
    
     
	   
   
   
	      
     
	!  	 "     # 
$#% 	  	  	 &	  
     	
 	 
      	    	  
 

        	 
 
  #   
       
      &
  




 	  
 
     &   
	   &     	 
 	
( 
)% *#+ % #!, "- !) *% 	!%'  %'  .',!%' ',#









 !)  !%  ', !) )%,,' !! # !%-3 
) %+%), 7 !)













) %' %' 7  !)%#, #', #%" 
 
 ! ##'! !) #!% !#- %'7#!%' * )*' ! "
"'< % %' +#0,','! 8  =+#'%+ 3 









' ' 7 )% !! !)  ! #!% !#  *# # , *%!) !%!,  !)!  !%0-#
# !#'  9 #%,, ", ' !)  !% 3 
)% -! #7#, "!!# !)' '  !% 
'- -!3

) #'! # %'!%! !)  7 ,-'% $-%' '!*#+  >$	 7# %' ##!%'
#!% !#- ,! *%!)  !% ,! %' 8 "%,%' ' !) #',*#+ ,' %' =*% ', 
 4? =*%  43  7# >$	 ) '! "' , @!'%- %'  ) # '%!%'3 
) <'
 )!# 7 =*%  4 !%'   7!# ## ) # !) %' ##!%' 7 #!% !#- %'7#!%'
%'! >$	3 #  ##'! *#+ % !+%' !)% !)3 >$	 # * %!, 7# )',%' #!% !#-
%'7#!%' " 
3 !)- , !) 
 
	 ' !) #%" ',
3 !)-  ' #,%- )',  3
.%#! %' !',#, 8 !) '   #!%')% !)! % ,, % !)! 7 )'!% !! !% 
 %' %'  ? !)! % !) #! 7 !) )' !)! !) +# *'! ! -    #!%'  0
!% 3 8 >$	  ' @', !)% #!%')% !  , !) # #%!%   #!%')% 7

















 ', *)% !)% #!% !#- ,! *% " %" ,#%' !) !#%'%' 7 !) >$	 %! *% '!
#%!% - " %" %'  #, !%' !!%'3 	#!) >$	  ' #,%- )', %%'
,!  !)! ,#%' # '%!%' !) >$	 % " ! %'7# !) ,%!#%"!%' 7 !) %%' #!% !#-
%!%' %' !) "#,  !% 3

 	 
8 $-%' '!*#+  # 44   .%#  %  , 7 !) 7*%' !)# %!(
 !)    !)! # "%' ,,
    	  >8A *)# !)# %  '0!0' %' "!*' !) #!%  %'
!) #) ', !) #%"
   ',%!%' #%#   7#  ) #%" 







.%# ( 8 $-%' '!*#+  ##'!%' ' !%07# 7# 83 %" #""%%!% 7# !)
%'  # #%,,3 
)% % 7# !) %%<,   7 )' # '%!%'3
x[t] 155 23 201
     =0.02
P(x2=201|q2=T)
     =0.05
P(x1=23|q1=T)
     =0.01
P(x0=155|q0=T)
q[t] T T O
     =0.04
P(q0=T)
     =0.82
P(q1=T|q0=T)
     =0.06
P(q2=O|q1=T)
.%# ( 8 ,-'% $-%' '!*#+  ##'!%' !)# !%07# %' !) $-%' '!*#+
%' .%#   %! "3 .#  )   % !% 7#  %"  7# !) )'!% !! #%"

 
% %'  *   %"  7# !)  !% %%'  
 
3 %" #""%%!% 7# !) %'
 #  #%,,3 
)%  % 7# !) %%<,   7 )' # '%!%'3
 ) #%" )  #""%%!- ,%!#%"!%'  ',%!%', ' !) #%" *) ) , %'!%'







	! !)! !) , !) , '!  ##- '- #""%%!- ,%!#%"!%'3 
) &%'! #""%%!- 7 











8 ! 7 "#!%'  - " %', !  "! 7 !) #%" %' !) $-%' '!*#+3 
)
#%" !)! # 7! '"#, ) ' ' #!%'!-  %!, *%!) !)  ! *)! !)%# 








) &' !%' !# #%!)  ! ', ) )!#  % ' #%!) !)!  ' " , ! %'7# !)
!#%# #""%%!- ,%!#%"!%'3 8 #%' 7 %! !%#, ! !) ', 7 8  ' " 7', %'
,!% %' =*%  43 
) &' !%' !# #%!) % %%# ! !) $05 ) #%!) , %'
99  "%'# ', E' 1 %' !)! %! *#+ *%!) #%"  ',  *)% ) # ' !
!) 	 ', 































.%# 1( $, ' =*%  4  ,-'% $-%' '!*#+ 7# %!, *#, # '%!%'  #%'
7# !% !3 
)% >$	 , !) *#, F !G #'' , %' !)# )'( +0H0!3

)% % 7# !)  !% #!% !#-0", # '%!%'?  !% 0", # '%!%'  !) 
, "! *%!) !)   #%" ', %! ,), , #,3 
) " + #!%   !)
  ', !) <'  ',  #%" # *- "#,3 
) #- #!% 




# !) "#!%' "* 

%' !) &' !%' !# 
 
 






#  !) #%'%' "#!%'3
;!%'   ',    ' !)' " , !  ! !) %+%), 7 !) ,  *  !)
#%' !#%# #""%%!- 7#  ) #%" %' !) "#!%'(




























>-'% $-%' '!*#+  >' ', 6':* 44  >$	  .%#  # ' @!'%'
7 $-%' '!*#+ 7# ,%' ,-'% #  %' !)%    #  # !%3 8 ##
$-%' '!*#+ % #% !, 7#  ) !% % 3 , # !)' ,,, "!*' ,%#, #%"
%' '%)"#%' !% % 3 5)' !) ', 7#  #%" !+ %'   '' !%' 7#  #% !%
7# %! !)' ) ! @', !) '"# 7 #%" %' %!  ',%!%' #""%%!- ,%!#%"!%' "- '
!   ,! !) %"  7# !) #%" 7# !) #% !% 7#3
   		 	 
  	
 		
$-%' '!*#+ # ! %- , %' #" *)#  ) #%" % ,% #!3 .# 8 !)%
' !)! !)  ) %' ', ! " ;'!%:,3 
)%  ' !)! %'!, 7 A%' ,%!#%0
"!%' "%' , 7#   !%' !) %%' #""%%!% ,% #! #""%%!- !" # ,3 
)
>$	 %' .%#  % 7# ,%' % )' # '%!%'3 8 >$	 7# ,%' %!, *#, # '%!%'
% %!#!, %' .%# 1  7#!)# @!'%' 7# >$	 *)% ) # '!  ##'!- ,,#, %' !)%
*#+  )  ' ,%' '% ,%' +%' #! ,%' ! 3  ' " 7', %' =*%
 4? %!  !) 7*%' ,!#%'%!% ', ! )!% #%" 7#  !% 0", # '%!%'  7#
@'!%' 7 !)   #%"   !%' 13(
  
 >!#%'%!% 
  #7# ! !)  ##'! %!%' %' !) *#, ,3 ! !+         *)#
 % !) @% '!) 7  *#, ,3
  #7# ! *)% ) )' %  %!, *%!) !)  ##'! 3
 ! )!% 
  #7# ! *)!)#  !#'%!%' % "%' !+' ! 7 !)% )'3 ! ) '- !*
%" ( !# # 73
   #7# ! !)  ) %'3 ' !)   7 !%  !% !# %!  ' "
#% !, 7#  ) !# 7#  ) !% 7#3 
) '"# 7  %! !+ % !) %: 7
!)  ,"+ 7# !) !#3

) %' #,  @%!- 7 .%# 1 # .%#  '7#  *)% ) )'   %' *)% ) #,# %' !)
,  *)% ) % !) #'%"%%!- 7 !)  ',  ,!#%'%!% #%"3

) !- 7 !) >$	 ,%I# %'%< '!- 7# !)! 7 993 ' 99 !) !#'%!%' #"0
"%%!% # ' ,, "- !) , "!*' !) !! #%"? %' >$	 !) !#'%!%' #""%%!%
# ' ,, *%!)%' !)  #%"3 .#!)## !)  ;'  7 )' %' ' 99
% ' ,, "-  ' !'!%' !) ,%I#'! )' ,3 ' >$	 !)  ;'  7 )' %
,!#%', "- %' !)  ',  #%"? !)! % !)  #%" *% ,!#0
%'%!% - %',% ! *)% ) )'  '   # !  ) %!%' %' !) *#, ,  33 7# .%# 1
  )' C 6 %!%' C  C    )' C J %!%' C  C    )' C 
 %!%' C 1 C 
*%!)  !)#  7   )' %!%' ; ! 3
  		
 		
' .%# 1 !)   #%" , !) %%' #""%%!- %'    %7 !)  
#%" ', %! ,), , # %'#,3 
)% % %'!##!,  -%' !)! !)  !)! % "%'
#'' ,    #!%'  !% 3 8 # %" , *, %' ##! !) ,%# !   7
!)  !%  %33 !) #!% !# %%'  3 








)% % ##'!, #)% - "- !) >$	 %' .%# 1 *)' !) #!% !# #%" ',
,),  '' !%' # !%%:,3

) @ !  #%!) # , 7# !#%'%' 7 ', # '%!%' *%!) !)  !% #!% !#-
>$	  *)' %' '  !%  '- >$	3 
)% % "  !) >$	 #%!) # %',','! 7
!) !- 7 !) >$	3 
) #%!)  '  " , %7 #! 7 !) ,! % %%'3 
)% %
%!- %#!'! ,#%' # '%!%'3 5)% %! % #'" ! ) "#, #!% !#- %'7#!%'
%" ,#%' !) !#%'%' ) #!% !#- "#!%' '#- *% '! " %" ,#%'
# '%!%'3 
) >$	  ' #,%- )', %%' ,! "  ,#%' # '%!%' %! % " ! %'7#
!) ,%!#%"!%' 7 !) %%' #!% !#- %!%' %' !) "#,  !% 3
 	
K%' !) K'%#%!- 7 5% '%' L0#- 9% #"  ) #, !%' ,!"  5!"#-  

 * ,%, @#%'! ' +#0%',','! !+0,','! %!, *#, # '%!%'3 
)
 ) % # #,, ! D1 : *%!)  # #,%' 7  !, #!% !# %!%'  *# % # %
7# !' %!%' *# 7#'! !!) ', *# " + !!) ! #@%!- 2 :  23422 
"!*' 3 7 !) 4 +# %' !) ,!" %)! *# #',-  !, ! " %' !) !!
!? 7 !) #%'%'  +# %)! *# #',-  !, ! " %' !) %,!%' ! *%!) !)
#%'%' 1 +#  #%%' !) !#%'%' !3 8 !)# %! *#  '!# !,  ! " ',#0
"' ,3 
)# # ,%I#'! !+ !)! !) +# *# +, ! ,3 .# !)% *#+ *  ) ! 
!) F%!!%' 5#,G !+ *)# !) +# #,  %! 7 %' *#, #!, "- 3 K%'
2  
5 / #3
8 !%  '-  "%' 34M 144
 >% #! 8#!% !#- N 43M 2D2
 >% #! 8#!% !#- N D3DM 22
4 >% #! 8#!% !#- N 43M DD

" (  '%!%' #! %'  5#, ### !  5 7# , !#%', ' !) !#%'%'
! *%!) # '%!%' #7#, ' !) %,!%' !3 
) '"# 7 7# #!# % %' %' !)
<'  '3
 '!!%' #, , "-  7# , %''! ! >8 *%!) ' 
6 -!  O'  
 
!) ! 7 *#, 7#  ) %!!%' 5#, !+ *#  ! %'! %',%%, < *%!)  ##',%'
%' 3 
) @% ' %: * 2 *#,?  7 !) *#, *# #!, !% !% "- !) 
+# %%' ' #  #  7 !) ,! 7 "! 2 !!#'  # +#3 
)%#!-0'%'
')' *# , %' ,,%!%' ! "%''%' ', ',%' %' 3 
)# !! *# , 7#  )
')' ', %'  "%' ,,3

* 07#;' -  !#  Æ %'!  9.  

 !) '#-  Æ %'! *# @!# !,
# *%',* 7# !)  ) %'  %' *%',* 7 34  *%!)   % *%',* )%7!,
"- 23422 3 
)% )%7! #! *  )'   ! ) ' #!% !#- "#!%' # *%',*3

)# *# 2 <!#"'+ *%!)  #)%  Æ %'! 7 3D3 '#- '#%:!%'  * 
 !# ' "!# !%' *# #7#,3 
) ,!  %33 <#! ,#%!%  Æ %'! 7#  1
9.  Æ %'! *# ,  *3

)  !#  Æ %'! # !)' ;'!%:, %' 60'  !#%'3 .#  ,"+ # '#0
!, 7# !) !#%'%' ,!(  2   ,"+ 7# !)  9.  Æ %'!  2   ,"+
7# !)  9. ,!  Æ %'!  2   ,"+ 7# !) 

 Æ %'! ',  2   ,"+
7# !) 






,!  #  ' !'!, "%!*% %' !) >$	 !
%  %' 2  #%"3
%+*% !) #!% !#-  #  ;'!%:, %' 60'  !#%'3 
) #'!
7 !) %)! #!% !# # , 7# !)  ,"+3   %'-  M 7 !) 7#  #  7 !)
,! ' #!% !#  * '! # #,, 7#  !% % ? %' !)   !) *)  !# *
!)#*' ! ', '! , %' '- #! 7 !) @#%'!3 '  ,"+ * '#!, ! ##'!
 %)! #!% !# %!%'3 N#%  7# !) %: 7 !)  ,"+ # #'!, %' !)% #(
!* 7# ', %)!3 
) "%' >$	 -! ,%, '!  ' #!% !#- #%"? *%!)  ) 
 '<#!%' %! * !)#!% - ;%'! !  !',#, 8 993
5 , ' %'0) >$	 ## 7# !#%'%' ', !!%' !) ,3 
)% ## ) #0
%- "' !!, %'! !) #7#'  %' "- ' !',#, ,% #! 99 %'!, %'

6 ', !) # '%!%' #7#'  "!*' !) !*  !% 0'- -! *#  #" ' 
# #7#'  ,!"  )'"+3 8 , *# !#%', %' @ !!%'0@%%:!%'  9
!#%'%'? 7!# !)  %+%), %' #, "-  !)' M 7# !) #% %!#!%' ' #
@%%:!%' ! * ,' "7# !#%'!%'3 >%#% )! #%# 7 3 *# , '  #""%%!%
! #'! '- 7# " %' 3 @ ! *)# '!, # '%!%' * !)' #7#, %' '- !)
 !%  7# !) %,!%' !  !) #!% !# *# %'#, ', !) !#!,  )%,,'3 !
# %' %' 
"  7#  -! !#%', ' !) !#%'%' ! *%!) # '%!%' ' !) %,!%' !3
8  ' " ' !) *#, ### #! % %#, *)' #!% !#- %'7#!%' % ,,,3
K%' !) !% '"# 7 ,% #! #!% !#-  ' !) %,!%' ! %' %' 
" 
* !)' !#!, !) @#%'! # %' '- !) "%' -!   !%  '- ', !) "!
 !% #!% !#- -!  *%!) 7# #!% !#- 3 *# !)% !%   ,"+ '0
#!%' ', >$	 !#%'%' *# ,' ' !)  "%'!%' 7 !) !#%'%' ! ', !) %,!%' !3
 '%!%' * !)' ,' ' !) !! !3 
) #! # %' %' 
" 3 
) #! 7 !)
# '%!%' !! # !) !# !%! 7 !) !* -!B #7#'  ' '* ,!  !) !! !
* '! , #%- !  ! '- #!# 7# %!)# -!3
  D
5
8 !%  '-  "%' 432M
 >% #! 8#!% !#- N D34M

" (  '%!%' #! %'  5#, ### !  5 7# , !#%', ' "!) !)
!#%'%' ! ', !) %,!%' !! *%!) # '%!%' #7#, ' !) !! !3 '- !) "!  0
!% #!% !#- -! 7# 
"  * ,3
5
 >% #! 8#!% !#- N D32M

" 1( K%' 	 #!% !#  # '%!%' #! %'  5#, ### !  5 7#
, !#%', ' "!) !) !#%'%' ! ', !) %,!%' !! *%!) # '%!%' #7#, ' !) !!
!3 '- !) "!  !% #!% !#- -! 7# 
"  * ,3
  	
5 #'!,  -! 7# ,%' %!, *#, # '%!%' !)! %'7# #!% !#- %'7#!%' 7#
!)  !%  ',  !)% %'7#!%' 7# ')' , # '%!%'3 8#!% !#- "#!%' # #0
%,, ,#%' !#%'%' "! #!% !#- %'7#!%' % '- %'7##, 7# !)  !%    #""%%!-
,%!#%"!%' ,#%' # '%!%'3 
) #! 7 
"  )* !)! !) #7#'  7 '  0
!% #!% !#- -! * #%# ! !)! 7 !) !#,%!%'  !%  '- -! D4M #
42M # !%-3 
)  M #, !%' %' !) *#, ### #! *  )%,3 .#  #%'

" 1 % # '%!%' #! *%!) !) #!% !#- #%" "#,  ' !)) !)% % '! 
#%!%  '#%3 
)  ,%I#'  7 !) # '%!%' #7#'  7 !) #!% !#- !% 
-! *%!) %%' #!% !#- ,! # "#, #!% !#- ,! D4M # D2M # 0





3 ', 6':* 63  443 #""%%!% !# #'%'3 ' 	 	  
	




# E3  443 	
 	  

  !	 	 

 3
9#' 67'' "%)# ' 3 ' .#' %  %7#'% #%,  ', #%'!%' ,%!%'3





"%'# 3 ', E' $303  13 "
 	  		3 
 #'!% 0 ' 3
'*, %I 	E3
5!"#- E3 3 
#'# A3 ', >"*+% E3  3 #$ %	  		 &
'( )		 3 5%' '!# ' 9'! !#,!%' P ' >'! K'%#%!- 7
5% '%' 9,%' 5 <#! ,%!%'3
O' 3 6#)* >3 , E3 ' >3 N! ) N3 ', 5,', 3  3 *  		 3
'!#%  !,3 "#%, K6 )!+ #%' 3 ,%!%'3
=+#'%+ 3  3 8,,%' #!% !#- 7!# !  !% 7!# 7# !!%  ) # '%!%'3
* +	
 	  	
 	 	    123 8"!# ! 143
=*% A3 ',  3  43 #""%%!% ,%' *%!) $-%' '!*#+ 7# !!%  )
# '%!%'3 ' 3 3 9'' ', E3 "#!0%" ,%!#  (,- 	   D 
11 -,'-3
=*% A3 A3  43  		 ! & . !	 3 )3>3 !)% K'%#%!-
7 %7#'% $#+-3
